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ZUSAMMENFASSUNG
Die Becken- und Kanalabflusse im Stadtzurcher Entwasserungssystem erfolgen
bis heute praktisch unabhangig voneinander. Eine Studie soll aufzeigen, in wet-
chem Umfang die nutzbaren Speicher- und Transportkapazitaten durch Einfah-
rung einer koordinierten Steuerung (operationelle Stadtentwasserung, Verbund-
steuerung) besser ausgenutzt werden kdnnen.
Als Hauptziel der Abflusssteuerung wird ein verbesserter Gewasserschutz durch
verminderte Mischwasseriberlaufe in die Vorfluter und durch Dampfung von
Belastungsschwa lkungen in den Abwasserreinigungsanlagen angestrebt. Durch
Oberstau gefihrdete Gebiete sind nach M6glichkeit mit Hilfe von regulierenden
Eingriffen in den Abflussvorgang zu entlasten.
Der potentiell erzielbare Nutzen einerseits und m6gliche Auswirkungen einer Ab-
flusssteuerung andererseits liefem dem Betreiber eines Entwasserungsnetzes die
nlitigen Entscheidungsgrundlagen zur Beurteilung der Zweckmiissigkeit einer
Steueningsstrategie.
Diebisherigen Untersuchungen an einem Pilotgebiet in Zurich haben gezeigt, dass
Einsparungen durch Kanalnetzsteuerung mbglich sind und dass diese Studie zu
gelegentlich tiberraschenden Lasungsansatzen fabren kann, weil als zwingende
Voraussetzung far die Modellabbildung eine genaue Analyse der Kanalabfluss-
vorgange erforderlich ist.
Eingehende Betrachtungen lassen zudem klar erkennen„ dass kein EDV-Einsatz
notwendig ware, um die dargestellten Lasungen zu finden und in der Tendenz
richtig zu beurteilen. Fur den Nachweis des Nutzens eines Steuereingriffes hinge-
gen ist die EDV erforderlich. Wenn es darum geht, eine L6sung mit Steuerstrate-
gie genehmigen zu lassen, ist es erforderlich, dass alle Beteiligten in die verwen-
dete Systemabbildung Vertrauen haben k6nnen. Das heisst nicht etwa, dass jedes
Ereignis beliebig "genau" nachgebildet werden kann, sondern dass
? keine systematischen Fehler auftreten
? vorhandene Abweichungen erklarbar sind
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? das Abflussverhaiten generell und die entscheidenden Faktoren far das Netz-
verhalten in der Tendenz richtig erkannt werden.
Durch den Einbau eines gesteuerten Klappwehres k6nnen die aus einem Haupt-
sammelkanal entlasteten Mischwassermengen um 50 % und die Anzahl der
Uberlaufe um 35 % reduziert werden. Auch weitere Teileinzugsgebiete in Zurich
sollen bezaglich Steuerfihigkeit untersucht werden.
Die bisher durchgefiihrten Schritte der Studie dokumentieren das erhebliche unge-
nutzte Potential zur Reduktion der Gewasserbelastung durch entlastetes Misch-
wasser mit Hilfe der Speicherbewirtschaftung in grossen flachen Kantilen.
Die spezifischen lokalen Verhiiltnisse beeinfiussen die Resultate erheblich, so dass
die Erkenntnisse nicht direkt auf andere Einzugsgebiete in der Stadt Z rich uber-
tragen werden kOnnen.
Ohne den weiteren Entscheidungen im Rabmen der Studie vorgreifen zu wollen,
zeichnet sich die Tendenz ab, dass sich einige Teilnetze als steuerwardig heraus-
stellen werden. Eine globale Verbundsteuerung oder eine Steuerung aufgrund von
Echtzeitsimulationen durfte aber kaum eine Realisierungschance erhalten.
PROBLEMSTELLUNG
Im Jahre 1989 zeichnete sich der Umfang der zu erwartenden Sanierungsmass-
nahmen im Ratmen der vollstindigen hydraulischen Neuberechnung des Kanal-
netzes der Stadt Zarich ab; ein - alleine aus hydraulischen Granden - erforder-
liches Investitionsvolumen von Sfr. 600 Mio. Berichte uber Anwendungsbeispiele
von Verbundsteuerungssystemen aus USA, Japan und Europa, wobei hier
Deutschland, Holland und Frankreich fohrend in Erscheinung traten, fahrten zum
Start einer Studie "Kanalnetzbewirtschaftung durch Abflusssteuerung". Es sollte
die Frage gekt werden, ob sich durch eine Bewirtschaftung des dircherischen
Kanalnetzes bei den vorgesehenen Ausbaumassnahmen Geld einsparen lasst oder
ob durch steuertechnische Sofortmassnahmen in einzelnen Gebieten die
Verhaltnisse soweit verbessert werden k6nnen, dass teure Investitionen erst viel
spiyer vorgenommen werden k6nnen.
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Das Kanalnetz in Zurich weist die folgenden Eigenschaften auf:
Lange: 870 km 6ffentHche Kaniile
Neigung: 540 km flacher als 2 %; 330 km steiler als 2 %
Grasse: 140 km gr6sser als 800 mm; 730 km kleiner /gleich 800 mm
Anzahl Regenuberlautbecken (ROB) : 27
Anzahl Hochwasserentlastungen : 135
Anzahl Pumpwerke : 50
Im Stadtzarcher Entwasseningssystem sind als Stellorgane die Entleerungspum-
pen bei Regenbecken im Nebenschluss vorhanden. Bei Regenbecken im Haupt-
schluss fehlen Stellorgane. Das Kanalnetz verfugt uber Steuereinrichtungen
(niveaugesteuerte Pumpen) aber uber keine regeltechnischen Einrichtungen
(abflussgesteuerte Pumpen oder Schieber).
Einzelne Regenbecken, Pumpwerke und Kanalstauritume bilden lokale Steue-
rungssysteme. Sie sind abgesehen von den Sollwertvorgaben autonom.
VORGEHENSWEISE
In einem ersten Schritt wurde das Team gebildet, welches die Studie durchfahren
soil. Kapazittitsgrunde waren ausschlaggebend dafar, dass far die Hauptarbeit ein
externes Ingenieurbiko beigezogen wurde. Im Laufe der Studie hat sich dann ge-
zeigt, dass insbesondere auch das Einbringen von neuen Ideen und Massnahmen
von aussen den Erfolg wesentlich beeinflussen. Die Mitarbeit aus den Reihen der
Stadtentwassening ist unerlasslich, damit alle Informationen uber das bestehende
Netz ohne viel Aufwand einfliessen k6nnen. Schliesslich standen uns far die
fachtechnische Beratung zwei ausgewiesene Experten auf diesem Gebiet zur Ver-
fagung: Pro£ W. Schilling und Prof M. Grottker, die beide in dieser Zeit an der
Eidg. Anstalt far Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz
 AWAG) in Ditbendorf tlitig waren.
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Anschliessend wurden mit den Fachspezialisten Konzeptfragen eri rtert, sowie die
vorhandene Literatur uber dieses interdisziplint:re Fachgebiet gesichtet und ge-
ordnet.
Der sich daraus ergebende Planungsprozess bei der Kanalnetzbewirtschaftung mit
Abflusssteuerung ist zweckmiissigerweise in Etappen durchzumbren. Der Ab-
schluss einer Prozessstufe bietet jeweils Gelegenheit flir eine Standortbestimmung
oder Erfolgskontrolle. Als Stufen des Planungsprozesses wurden vorgeschlagen:
Stufe 1: Zielsetzung definieren
Ziele ohne Rangfolge auflisten. Noch keine Prioritiiten setzen.
Stufe 2: Analyse des Ist-Zustandes und Wahl eines Piloteinzugsgebietes
Analyse des Leistungsverm6gens des Kanalnetzes, Beurteilung der
Steuerwurdigkeit der einzelnen Teilsysteme (Kanalnetzteile) und
Wahl eines geeigneten Einzugsgebietes.
Stufe 3: Detailanalyse des Pilotgebietes
Kennenlernen des Speicher- und Transportverhaltens im gewiihlten
Untersuchungsgebiet durch Messdatenanalyse und Computersimula-
tionen. Einfahren der Lokalsteuerung von steuerbaren Kanalnetzele-
menten (Becken, Pumpstationen und Kanalstauriiume) und Analyse
der Auswirkungen.
Stufe 4: Entwickeln einer Stenerstrategie far das Pilotgebiet
Bei positivem Wirkungsnachweis: Steuerstrategie zur koordinierten
Steuerung der Lokalautomatiken entwickeln und implementieren, ein
Ubergang von der Lokal- aufdie Verbundsteuerung findet statt.
Stufe 5: Globale Verbundsteuerung
Die Stufen 3 bis 5 werden auch far andere steuerwardige Teilein-
zugsgebiete durchgefihrt. Werden verschiedene Teilsysteme koor-
diniert gesteuert, sorgt die oberste Leit- und Steuerebene  r deren
gegenseitige Abstimmung.
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DURCHGEFOHRTE ARBEITSSCHRITTE ZJND mRE RESULTATE
Stufe 1: Zielsetzing definieren
Die Abflusssteuerung eines Entwasseningssystems soll vorrangig folgende Bedin-
gungenerfillgen:
1. Verringerung der Gewasserbelastung infolge von Mischwassertiberliufen,
indem vorhandene Speicher- und Transportkapazitaten des Kanalnetzes bes-
ser genutzt werden. Die verbesserte AusschOpfiing des Leistungspotentials
erfolgt unter Vermeidung von Ruckstauschfiden.
2. Dampfung der hydraulischen Belastungsschwankungen der Klaranlagenbe-
schickung, um damit die durchschnittliche Reinigungsleistung zu erh6hen.
3. Gr6ssere Sicherheit gegen Uberstauschilden, indem brachliegende Kapazi-
t tsreserven aktiviert werden, z.B. mittels Belastungsausgleich zwischen
aberlasteten und unterbelasteten Teilsystemen.
Die Minimierung von Energieverbrauch und Betriebskosten steht in der Regel
nicht im Vordergrund einer Netzbewirtschaftung durch Steuerstrategien, kann
aber willkommenes Nebenprodukt einer Abflusssteuerung sein. Da in Zikich alle
Entlastungen im freien Gefille stattfinden und somit kein entlastetes Mischwasser
in die Vorfluter gepumpt werden muss, wird der Energieverbrauch nicht beachtet.
Bedingungen, Mussziele
? Als Folge des gesteuerten Abflusssystems darf das Oberflutungsrisiko gegen-
ilber dem ungesteuerten Zustand nicht zunehmen. Der Risikoanalyse und -be-
wertung von Steuerungsmassnahmen ist auf den Stufen des Konzeptes und der
Ausihrung grusste Beachtung zu schenken.
? Abflusssteuerungen k6nnen zu unerwarteten Betriebszustanden fairen. Eine
Gefithrdung von Unterhaltsequipen ist absolut auszuschliessen.
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? Bei einem Ausfall von Steuerorganen muss das System wie im ungesteuerten
Zustand filnktionieren.
Stufe 2: Analyse des Ist-Zustandes und WahI eines Piloteinzugsgebietes
Aufdieser Stufe gilt es, sinnvoll abgegrenzte Teileinzugsgebiete zu bestimmen, zu
beschreiben und hinsichtlich der Eignung far eine Abflusssteuerung m bewerten.
Das Pilot-Teileinzugsgebiet soll mdglichst folgende Kriterien erf illen:
? hohes aktivierbares Speichervolumen von Becken und Kantilen
? hohe flachenbezogene spezifische Speicherkapazitat
? gefillsarme Kanitle
? hoher Vermaschungsgrad.
Das aktivierbare Spetchervolumen wird dabei nicht nur von der Grasse der Kaniile
bestimmt, sondem auch von der H6henlage der Uberfallkanten, dem Wasserspie-
gel bei Trockenwetter und von Gelandetiefpunkten.
Erstmals fallen bei diesem Arbeitsschritt gr8ssere Datenmengen an Stufengerecht
vorgehen bedeutet hier, zunachst nur die maximaten Speicherrtiume (und noch
nicht die effektiv aktivierbaren) zu bestimmen, um nur ein Beispiel flir die Gene-
ralisierung der Datenerhebung anzugeben. In Zurich wurden die folgenden Kenn-
gr6ssen bestimmt:
Flache, Befestigungsgrad, Kanalvolumen ab 800 mm Nennweite, vorhandenes
Beckenvolumen sowie das geplante Speichervolumen.
Mindestens ebenso wichtig aber ist der Einbezug von Unterlagen wie
- vorliegende Beobachtungen (sichtbare Verschmutzungen bei Regenauslassen,
Kanalablagerungen, Uberstauschadensmeldungen)
- bestehende Messresultate (Wasserstand, Abfluss, Beckenflillungen, Anzahl
jahrliche Uberlaufe)
- Simulationen mit Bemessungsregen
- Kontinuumsimulationen
Steuerstrategien
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Bild 1: Piloteinzugsgebiet far die Studie "Kanalnetzbewirtschaftung durch
Abflusssteuerung" in einer Obersicht der Stadt Zurich
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Legende: 0 / * Direkte/ nteme Hochwassdrentlastungen
 /0 Regenuber aufbecken mit/ohne Wasserstandsmessur-gen
A Regenmessstationen A Messstellen im Kanal
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Bild 2: Pilotgebiet mit Ubersicht itber das Entwiisserungsnetz und die Messstellen.
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Waill eines Piloteinzugsgebietes
Als ein potentiell steuertaugliches Piloteinzugsgebiet erweist s }ch vorrangig das
rechte Ufer des Zarichseebeckens und der Limmat bis zzlm Drahtschmidliduker.
Das Gesamteinzugsgebiet von 430 ha befestigter Flache bestell aus 370 ha Sy-
stemzuflusse und 60 reduzierte ba im Piloteinzugsgebiet selber. Im Gebiet treten
unerwanschte Mischwasseriberlaufe und Oberschwemmungen auf. Es verfagt
uber drei gr6ssere Beckenspeicher (ROB Z richhorn V = 600 m , RUB Kreuz-
strasse V = 650 m; RUB Bellevue V = 1'550 m3), flaches Gelande mit entspre-
chend grosskalibrigen Mischwasserkanalen und bildet somit eine gute Ausgangs-
lage far eine Verbundsteuerung.
Bei der heutigen unkoordinierten Regenbeckenentleerung der drei hintereinander-
geschalteten Regenbecken im Nebenschluss treten u.a. folgende unerwlinschten
Betriebszustande auf:
- Entleerung von obenliegenden Regenbecken tlitt in Aktion, obwohl das unten-
liegende Regenbecken noch uberlituf. Dieser Zustand filtrt zur Sekundarent-
lastung von bereits einmal gespeichertem Mischwasser.
- Einerseits uberlauft das Regenbecken Bellevue und andererseits ist das Regen-
becken Kreuzatrasse nur teilgefailt: Die Regenbeckenkapazitat ist nicht optimal
ausgenutzt.
- Schwach verdunntes Abwasser (4/5 Tremisystem, 1/5 Mischsystem) beim Re-
genbecken Zarichhom wird abgeschlagen, obschon die Transportkapazitat im
weiterfabrenden Kanal noch nicht ausgesch6pft ist,
- Das Regenbecken Bellevue wird entleert, withrend das stark verschmutzte
Mischwasser immer noch vor dem Drahtschmidliduker ungeklht in die Limmat
entlastet wird.
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Zusammengefasst existieren im Gebiet:
- Gewasserschutzprobleme
- Uberschwemmungen
- steuerbare Komponenten (Pumpwerke Br die Beckenentleerung)
- bet chtliches Steuerungspotential
Dies genugt bereits, um die Steuerfahigkeit des Gebietes anzunehmen und damit
zur nichsten Stufe vorzudringen.
Stufe 3: Detailanalyse des Pilotgebietes
Auf dieser Stufe soil anhand einer hydraulischen Grobsimulation der maximal er-
zielbare Gesamtnut:zen einer Abflusssteuerung quantifiziert werden.
Programme
Zunitchst musste die Frage eines geeigneten EDV-Werkzeuges beantwortet wer-
den. Obwoht die hydraulische Kanalnetzdimensionierung mit dem Programmpa-
ket GVM der Firma Dorsch gerechnet worden ist, entschiossen wir uns, mit dem
Programm MOUSE und dem damals vor dem Entwicklungsabschluss stehenden
MOUSE-PILOT bzw. SAMBA-CONTROL das Grobnetz des Berechnungs-
gebietes zu modellieren und zu berechnen.
Mit der Kontinuumsimulation sind grobe Aussagen maglich ilber die mittleren
jithrlichen Uberlaufkennwerte (Volumen, Dauer, Anzahl der Uberlaufe) der ver-
Schiedenen Entlastungsanlagen sowie uber die Empfindlichkeit der einzelnen
Anlagen aufVariationen von Weiterleitungsmengen und Speichergri ssen.
Die Verwendung eines hydrodynamischen Simulationsmodells war im vortiegen-
den Fall unumganglich, weil zum einen sich im extrem flachen System ungleich-
f6rmige instationare Abflussvorgange einstellen, und zum anderen, bedingt durch
hydraulische Uberlastung sowie die relativen H6henlagen von Kanaluberlaufen,
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Fliessumkehrungen auftreten. Diese Variationen und Fliess-Umkehrongen sind
bereits aus der hydrodynamischen Berechnung klar ersichtlich; sie dokumentieren,
dass in flachen und komplexen Systemen der Anwendung von vereinfachten
Modellen wie MOUSE-SAMBA, SASUM oder KOSIM mit einfach definierten
Weiterleitungsmengen Grenzen gesetzt sind.
Maglicherweise liefem zwar auch diese Simulationen richtige Gr6ssenordnungen
und Tendenzen, nur wird es ausserst schwierig, die Rechnungsresultate zu veril-
zieren. Eine Sensitivitatsanalyse, welche aufzeigt, wo die steuerungsmassig heik-
len Punkte im Modell liegen, ist dann aber auf diesem Datenmaterial beruhend
praktisch nicht mehr nachvollziehbar.
Definition einer Systemabbildung als Grobmodell
Die Definition einer Systemabbildung stellt einen iterativen Prozess dar. Vertiefte
Kenntnisse in der Hydraulik einerseits und in die Prinzipien des verwendeten Be-
rechnungswerkzeuges andererseits sind hier zwingend erforderlich.
Die Zuteilung von systemintemen Anschlussflachen auf das vereinfachte Kanal-
netz kann sich lokal auf Abfluss, Speichemng und Oberlauf betrtichtlich auswir-
ken. Entsprechend sorgfaltig mussen diese Gebietszuteitungen erfolgen. Ebenso
sind die wesentlichen Strukturelemente der Kanalsysteme einzubeziehen.
Grossen Einfluss auf das Abflussgeschehen im Kanal- und Beckensystem des Pi-
lotgebietes uben die mengenmassig retevanten Systemzuflusse aus. Die Zuord-
nung von befestigten Flachen an den einzelnen Systemzuflussen bereitet in vielen
Fiillen Schwierigkeiten, weil die angeschlossenen Entwasserungsteilsysteme un-
tereinander verknupft sind und somit nicht isoliert funktionieren.
Folgende Lasung falirte zum Ziel: Uber ein breites Abflussspektrum wurden Mo-
dellregen bestimmt und mit dem uns zur Verfligung stehenden GVM-Modell
siimtliche zugeh6rigen Zuflussganglinien gerechnet. Fur jeden Modellregen wurde
das gesamte Abflussvolumen durch die massgebende Regen116he dividiert und
22
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daraus die abflusswirksame Flache zuriickgereclinet Sind die Flachen identisch,
flnden keine wesentlichen Entlastungsvorgiinge statt.
Andemfalls werden die erhaltenen modellmassigen Einzugsgebietsfitchen den
wichtigsten Entlastungsanlagen zugeordnet. Mit Speichern wird lange nachlau-
fendes Wasser simuliert.
Kalibrierung des Grobmodells
Die Kalibrierung des Simulationswerkzeuges "MOUSE" wurde anhand der
"GVM" Simulationsresultate von ausgewihiten Modellregenereignissen vorge-
nommen.
Als entscheidende Kriterien beim Modellaufbau haben sich ergeben:
? Grad der Vereinfachung der Kanalnetzabbildung
? Einbezug des Trockenwetterabflusses vor Simulationsbeginn
? Aufbereitung der Gebiete, welche ins Pilotgebiet Zuflusse liefern
? Ruckstauverhaltnisse aus dem unterhalb liegenden Kanalnetz oder der Klitran-
lage
Bei der Simulation schwacher Regen zeigte sich rasch, dass ein "Kaltstart" ohne
Beachtung der Trockenwetterabiliisse vor dem Regen unzulassige Abweichungen
bringt. Es musste sogar ein Tagesgang einbezogen werden.
Verifikation durch Messresultate
Der Aufbau einer Modellabbildung des Entwasserungsnetzes stellt ein eigentli-
ches Kernstack der durchgefalirten Arbeiten dar. Selbstverstandlich sind diese Ar-
beiten nur dann weiterverwendbar, wenn es gelingt, das aufgebaute kalibrierte
Modell genugend zuverl ssig zu verifizieren. Dies erfolgte mit ausgewahlten, ge-
messenen Regenabflussereignissen. Dazu' war der Aufbau und der Betrieb eines
umfangreichen Messnetzes erforderlich. Es bestand aus drei stationaren Regen-
messstationen und aus 7 Messstationen im Kanalnetz, wo kontinuierlich Niveau-
und Geschwindigkeitsmessungen durchgefalirt wurden. Zudem waren die Regen-
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becken mit Fullstandsanzeigen ausgerastet. Die Kampagne im Herbst 1990 dau-
erte 3 Monate.
Erste Plausibilitlitstests der durchgemhrten Messungen ergaben folgende Auswer-
tung:
? Die Niederschlagsaufzeichnungen differieren bereits betritchtlich zwischen den
einzelnen Stationen. Damus resultierende Abflussmengen ergeben dann aber
doch meistens ein charakteristisches Bild far jeden Regen, egal welche Station
far die Simulation verwendet wird. Die Regenmessungen wurdenjedochnurfar
Plausibilitatstests und zur Verifikation von Modellannahmen verwendet.
? Wasserstandsmessungen in Regenbecken und Kanalisation waren meist sehr
zuverlassig, nachdem ankgliche Schwierigkeiten behoben worden sind.
? Die Resultate der Geschwindigkeitsmessungen im Kanalnetz waren mit so
grossen Unsicherheitsfaktoren behaftet, dass sie keine zuverliissigen Beitrage
liefem konnten.
Resultate der Modellrechnungen
Aus den Berechnungen ist ersichtlich, dass die Speicher- und Transportkapazimten
im Hauptsammlersystem bei schwacher bis mittlerer Regenbelastung nur teilweise
ausgelastet sind, wahrend bereits Mischwasserentlastungen vorkommen. Wurden
die aufeiner Kanalstrecke von ca. 1'800 m vorhandenen Kanalstauraum-Reserven
erschlossen, kannten bei 8 der 12 simulierten Abflussereignissen die Oberlaufe
beim Drahtschmidli vermieden werden. In jedem Fall wikden die Oberlauffrach-
ten durch einen gedrosselten Abfluss vor der Entlastung Drahtschmidli stark zu-
ruckgehen. Das potentiell aktivierbare Kanalstauraum-Volumen im Hauptsammler
liegt bei den erwahnten 8 Abflussereignissen in der Grassenordnung von 2'000
m: Dies entspricht einer zusatzlichen mittleren Kanaleinstauhahe von 0.5 m bei
vorhandenen Einstaureserven bis zum Kanalscheitel zwischen rund 0.7 und 1.0 m.
Wesentlichstes Resultat bildet jedoch ganz klar die vereinfachte Systemabbildung
selber. Der Vergleich der gerechneten Abflussmengen und Wasserspiegellagen
mit den detaillierten Rechnungen mit GVM sowie mit den gemessenen Wasser-
spiegeln im Rahmen der Messkampagne zeigt auf, dass nicht nur tendentiell rich-
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tige sondern auch zuverlassige Ergebnisse bei Langzeitsimulationen erziek wer-
den k6nnen.
Einen wesentlichen Einfluss auf die Erreichung dieser Resultate ubte der Beizug
von Hr. Ch. Eicher aus. Er ist nicht nur Experte bei der Analyse von Abfluss-
vorgangen eines Kanalnetzes, sondem auch offizieller Betreuer der MOUSE-
Anwender in der Schweiz.
Stufe 4: Entwiekein einer Steuerstrategie far das Pilotprojekt
Nutzenbewertung
Der Nutzen einer Steuerstrategie ist oft nur sehr schwer bezifferbar. Sind Abgaben
Sr entlastetes Mischwasser oder far entlastete Abwasserinhaltsstoffe m entrich-
ten, kann der Nutzen in absoluten Zahlenwerten angegeben werden. Ebenso, wenn
mit der Steuermassnahme der Neubau oder die Vergrasserung eines Kanalisati-
onsabschnittes verhindert oder verz6gert werden kann. Problematisch wird der
Nutzennachweis, wenn die Entlastungskonzeption lediglich· aufgrund eines Di-
mensionierungsregens erfolgt. In jedem Fall sind hier die Fachverbiinde und die
Aufsichtsbeh6rden gefordert, durch entsprechende Richtwerte oder finanzielle
Anreize einen Nachweis des Nutzens zu ermdglichen. In Zurich wurde die Nut-
zenfrage wie folgt gelast:
? Entlastungen in den Zurichsee mit 3 Badanstalten im See und 3 im obersten
Limmatbereich sind als viel schlechter einzustufen als eine Entlastung in die
Limmat beim Drahtschmidli, auch wenn es sich um Oberlaufwasser eines Re-
geniiberlaufbeckens handelt. Die Gewichtung erfolgtmit einem Faktor von 1:5.
? Direktentlastungen in den Zilrichsee sind aus iisthetischen G17-Eden so weit wie
maglich zu reduzieren.
? Ums Jahr 2000 ist im unteren Bereich des Pilotgebietes eine Erweiterung der
Kanalisation mit Kosten von 12 Mio. Franken vorgesehen. Reduktionen am
Bauvolumen oder Verzdgemngen kannen buchhaiterisch als Nutzen erfasst
werden.
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? Schmutzstofffrachten werden keine in die Nutzenuberlegung einbezogen.
Varianten ftir ein gesteuertes Kanalnetz
Variante 1
Einbau eines Klappwehres anstelle der hochgezogenen Uberlaukante bei der
Entiastung Drahtschmidli inklusive Femuberwachung und Bedienung.
Kosten: elektro- und steuertechnische Installationen Fr 600'000.--
bauliche Installationen Fr. 360'000.--
jahrliche Betriebskosten inki. Kapitaldienst Fr. 130'000.--
qer Aufwand far Betrieb und Unterhalt der Anlagen darf nicht unterschitzt wer-
den).
Nutzen:
? Bei der Hochwasserentlastung Drahtschmidli kann die Haufigkeit der Ent-
lastungen um 35% und die Entlastungsmenge um 50% reduziert werden.
? Beim Regenuberlaufbecken Bellevue resultiert ein mengenmassiger Mehruber-
laufvon 10%.
? Die Hochwassersicherheit der stark gefahrdeten Gebiete kann entscheidend
verbessert werden.
? Die Planung far die vorgesehenen Bauarbeiten wird nicht aufgenommen, bis
weitere Abklaningen erfolgt sind. Der Baubeginn erfolgt somit um mindestens
ein Jahr verz(igert.
Variante 2
Einbau eines Kiappwehres beim Drahtschmidli und gesteuerte Entleerong der Re-
genbecken in Funktion von diversen Wasserspiegellagen im Kanalnetz:
Kosten: elektro- und steuertechnische Installationen Fr 950'000.--
bauliche Installationen Fr. 420'000.--
jahrliche Betriebskosten inkl. Kapitaldienst Fr. 190'000.--
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Nutzen: Bei Drucklegung des Berichts sind die Resultate noch unvollstandig.
Untersuchungen haben bisher gezeigt, dass die gesteuerte Entleerung
der Regenbecken sowohl in Abh:ingigkeit der Abflusstiefe im weiter-
fidbrenden Kanal als auch in Abhangigkeit der Entlastungstatigkeit beim
Drahtschmidli keine nennenswerte Auswirkungen zeigt.
Dies zeigt auf, dass · die recht lange Fliesszeit im Hauptkanal
? die verhilltnismassig kleine Pumpmenge im Vergleich zum Gesamtabfluss und
? die lokalen Verhaltnisse
je nach Regenereignis sogar negativen Nutzen (Schaden) anrichten k6nnen.
Weitere Varianten wurden noch nicht untersucht.
RUB BELLEVUE
Bild 3: Vergleich von Uberlaufhaufigkeit und - menge von Mischwasser im Jahre
1993 an 3 Stellen ohne/mit gesteuertem Klappwehr bei der HE
Drahtschmidli.
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KLIPPEN UND HEIKLE STELLENBEI DER STEUERSTRATEGIE-
STUDIE lN ZURICH
Beteiligte Fachieute
Die gestellte Aufgabe ist nur erfolgreich durchfahrbar, wenn aile Beteiligten
(Planer, Betriebsleute, Aufsichtsbeh6rden) vom uberwiegenden Nutzen der Ab-
flusssteuerung uberzeugt sind. In jeder Phase ist diese Obeneugung zuuberpriifen
und gegebenenfalls neu herzustellen.
Im einzelnen verdienen folgende Anforderungen besondere Beachtung:
Der Auftraggeber muss wissen, "was er will" und far eine straffe Projektierung
sorgen. Dazu ist bedeutend mehr Zeit und Engagement erforderlich, als zunachst
angenommen. Eine gluckliche Hand bei der Auswahl der Auftragnehmer verein-
facht die Aufgabe. Die Information uber Systemzusammenhtinge und betriebliche
Randbedingungen muss er fruhzeitig erarbeiten.
Der erfolgreiche Aufbau einer Steuerstrategie setzt den Einsatz von Experten vor-
aus. Beim Aufbau der Systemabbildung und beim Erarbeiten der verschiedenen
Varianten far die Steuerung ist es unabdingbar, dass Expertenwissen in hydrauli-
schen Vorglingen, im bestehenden Netzverhalten aber auch im verwendeten EDV-
Werkzeug "vor Ort" vorhanden ist. Allerdings fehlt heute noch oft die praktische
Erfahrung.
Vom bearbeitenden Fachingenieur werden Innovation, Eigeninitiative, ausserge-
wi;hnliches Fachwissen und analytisch abstrakte Denldhigkeit verlangt, da in der
heute noch weitgehend neuen Materie noch wenig Erfahrung und Know-how
entwickelt worden sind und die Bediihisse zudem sehr "lokalspezifisch" formu-
liert werden.
Da die Bearbeitungswericzeuge far spezifische Applikationen heute noch nicht als
Konfektionsware vorhanden sind, ist eine gute Systemunterstatzung von grosser
Bedeutung.
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Aufbau der vereinfachten Systemabbildung
Flache Gebiete mit H6hendifferemen von wenigen Dezimetem zwischen den ver-
schiedenen Uberfallkanten verlangen eine hydrodynamische Berechnung. Der
Aufbau der vereinfachten Systemabbildung im betrachteten Gebiet selber verlangt
lediglich ein vorsichtiges Vorgehen bei den Vereinfachungen und sehr gute
Kenntnisse des Berechnungsmodelles. Hingegen erweist sich die vereinfachte
Abbildung von grossen extemen Zuf[ussgebieten als sehr heikel. Gelingt es nicht,
die Zuflussganglinien in ihrer Tendenz genugend genau abzubilden, wird das Mo-
dell nie das notwendige Vertrauen der Benutzer gewinnen.
Fur den Fullungsgrad des untersuchten Systems sind die Zufluss-, Abfluss- und
Weiterleitungsmengen bei gedrosseltem Abfluss sowie die Ruckstauverhaltnisse
aus unten anschliessenden Gebieten entscheidend. Durch Empfindlichkeits-
untersuchungen kam abgeklart werden, wetche Genauigkeits-Anfordeningen far
diejeweiligen Zuflusse zu fordern sind.
Unsere Erfahrungen haben gezeigt, dass die Genauigkeit der Weiterleitungs-
mengen bei kleinen bis mittleren Regen uber die Gute der Simulation entscheidet.
Wesentlich ist bei diesen Ereignissen femer die Grundlast bei Trockenwetter-
abfluss.
Quantifizierung des Nutzens
Die Schwierigkeit, den Nutzen zu quantifizieren, wurde bereits angesprochen.
Entscheidend far ein rationelles Vorgehen ist die Definition des Nutzens *Qr dem
Variantenstudium. Bewdhrt hat sich eine gleichzeitige Erarbeitung von Nut-
zenaspekten und operationellen (d.h. mess- oder quantifizierbaren) Zielen.
Sicherheit
Der Betreiber eines Kanalnetzes knitpft an eine Abflusssteuerung insbesondere
das Erfordernis, dass die Sicherheit von allen Arbeiten im und am Kanalnetz abso-
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lut gewahrleistet wird. Em gesteuertes Kanalnetz ist in der Lage, nicht vorher-
sehbare Abflusssituationen m schaffen. Ein Sicherheitskonzept muss Unfille
verhindem. Ebenso ist sicherzustellen, dass das gesteuerte Netz bei Ausfall ir-
gendwelcher Komponenten - Stromunterbritche kommen gelegentlich als Folge
von Gewittern vor - nachweisbar nicht schlechter funktioniert als das
ungesteuerte.
WEITERES VORGEHEN
Die Stadtentwasserung Zikich besitzt heute ein funktionierendes Langzeit-Simula-
tionsmodell und einige Vorschlage for magliche Steuereingriffe. Im Rahmen einer
Studie mussen diese Massnahmen nun mit einer rein baulichen L6sung sowie mit
einer gemischten "baulich - gesteuerten" Variante verglichen werden. Die daraus
hervorgehende L6sung wird projektiert und parallel dazu die definitive Steuer-
strategie ausgearbeitet. Danach soil das Projekt genehmigt und realisiert werden.
Im Rahmen von grossraumigen Kanalsanierungen soll auch in anderen Gebieten
der Stadt die Steuerwurdigkeit des Kanalnetzes abgekliirt und gegebenenfalls eine
Li sung realisiert werden. Aufgrund der heutigen Erfahrungen istjedoch nicht mit
einer globalen Verbundsteuerung im Zarcher Kanalnetz zu rechnen.
Ob zu einem spateren Zeitpunkt auch Schmutzfrachtbetrachtungen einbezogen
oder Steuerangen aufgrund von simulierten Abflussprognosen ausgearbeitet wer-
den sollen, ist noch offen. In absehbarer Zeit ist aber nicht damit zu rechnen.
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Anhang
Verzetchnis der Abkitrzungen
EDV: Elektronische Datenverarbeitung
GVM-Dorsch: Ganglinien - Volumen - Modell; hydrodynamisches Kanalnetz-
berechnungsmodell der Firma Dorsch.
HE: Hochwasserentlastung
MOUSE: Hydrodynamisches Kanalnetzberechnungsmodell, auch Lang-
zeitberechnungsmodell des "Danish Hydrolic Institute"
RiiB: Regenuberlaufbecken
V: Volumen in [m']
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